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摘 要: 植物 光合 生理 生态 特性 是 退化 植物 群落 恢复 、 重 建 植物 种 选择 的 重要 依据 。 
研究 不 同 红 树 植物 光合 生理 生态 特性 ， 该 文 于 2021 年 旱季 的 4 一 5 月 、 雨 季 的 7 一 9 月 

用 LI-6400 光合 仪 ， 测 定 了 红 树 植物 秋 若 和 海 莲 的 光合 生理 参数 和 主要 生态 因子 ， 并 
采用 通 径 分 析 方 法 分 析 了 主要 生态 因子 对 净 光 合 速率 的 影响 。 结 果 表 明 : (1) 秋 茄 旱 
季 净 光合 速率 日 均值 (8.43 umol?:s!) 略 低 于 雨季 (8.67 hmol?.s1) ， 差 异 不 显著 ; 
海 莲 旱季 净 光 合 速 率 日 均值 (7.03 umol?-s!) 显著 低 于 雨季 (9.41 umol? s!) ; = 
茄 净 光 合 速率 日 均值 显著 高 于 海 轩 ， 而 雨季 秋 茄 净 光 合 速率 日 均值 显著 低 于 海 莲 。 
TE, WEMBE, AILEE, WE CO, 浓 度 等 光合 生理 因子 日 均值 变化 幅度 
小 于 海 莲 ， 水 分 利用 效率 也 低 于 海 莲 。 G) 旱季 、 雨 季 两 种 红 树 植物 均 存 在 “光合 
休 ” 现 象 。 旱 季 ， 秋 茄 属于 非 气 孔 限 制 ， 而 海 莲 属于 气孔 限制 ， 雨季 ， 秋 六 和 海 莲 均 属 
于 气孔 限制 。 (4) 旱季 影响 秋 茄 净 光 合 速 率 的 主要 决策 因子 是 光合 有 效 辐射 ， 主 要 限 
制 因 子 是 相对 湿度 ， 而 生态 因子 对 海 逻 净 光 合 速 率 均 起 限制 作用 ， 其 中 饱和 水 汽 压 差 是 
主要 限制 因子 ; 雨季 秋 匣 和 海 莲 的 主要 决策 因子 均 是 光合 有 效 辐 射 ， 主 要 限制 因子 均 是 
饱和 水 汽 压 差 。 综 上 研究 表明 ， 秋 茄 对 于 生境 变化 有 着 更 强 的 适应 性 ， 而 海 莲 不 仅 具 有 
较 好 耐 旱 性 能 ， 还 更 适合 高 温 多 雨 生境 ， 研 究 结 果 为 退化 红 树 林 的 恢复 重建 植物 种 选择 
提供 科学 依据 。 
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Abstract: The photosynthetic physiological and ecological characteristics of plants are an 
important basis for the selection of plant species for restoration and reconstruction of degraded 
ecosystems. In order to study the photosynthetic physiological and ecological characteristics of 
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different mangrove plants, from April to May in the dry season and from July to September in the 
rainy season in 2021, the LI-6400 photosynthetic measurement system was used to monitor the 
photosynthetic physiological parameters and main ecological factors of Kandelia obovata and 
Bruguiera sexangular in Dongzhaigang National Nature Reserve. The effect of major ecological 
factors on net photosynthetic rate was analyzed by using path analysis. The results were as 
follows: (1) The daily average net photosynthetic rate of Kandelia obovata in the dry season 
(8.43 umol?-s!) was slightly lower than that in the rainy season (8.67 umol?:s!), and the 
difference was not significant. In contrast, the rate of Bruguiera sexangular in the dry season 
(7.03 umol?:s!) was significantly lower than that in the rainy season (9.41 umol?-s-!). The 
rate of Kandelia obovata was significantly higher than that of Bruguiera sexangular in dry 
season, while the rate of Kandelia obovata was significantly lower than that of Bruguiera 
sexangular in rainy season. (2) The daily average variations of transpiration rate, stomatal 
conductance and intercellular CO» concentration of Kandelia obovata were smaller than those 
of Bruguiera sexangular and the water use efficiency was also lower than that of B. 
sexangular in dry and rainy seasons. (3) There was a phenomenon of **midday depression of 
photosynthesis" both in dry and rainy seasons of Kandelia obovata and Bruguiera sexangular . In 
dry season, the reason for the phenomenon of Kandelia obovata might be due to non-stomatal 
limitation, while Bruguiera sexangular due to stomatal limitation. In rainy season, the 
phenomenon of two mangrove plants was both caused by stomatal limitation. (4) In the dry season, 
the main decision factor affecting the net photosynthetic rate of Kandelia obovata was 
photosynthetically active radiation, and the main limiting factor was relative humidity, while 
ecological factors played a limiting role on the net photosynthetic rate of Bruguiera sexangular, of 
which saturated water vapor pressure difference was the main limiting factor. In the rainy season, 
the main decision factor was photosynthetically active radiation, and the main limiting factor was 
saturated water vapor pressure difference for both Kandelia obovata and Bruguiera sexangular. In 
summary, Kandelia obovata 1s more adaptable to habitat changes, and Bruguiera sexangular. not 
only has better drought tolerance performance, but also more suitable for hot and rainy habitats, 
which will be the scientific basis for the selection of plant for restoration and reconstruction of 
degraded mangroves. 
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红 树 林 是 生长 在 热带 和 亚热带 海岸 潮 间 带 内 以 红 树 植物 为 主 的 灌木 或 乔木 组 成 的 森 
本 植物 群落 〈 罗 忠 奎 等 ，2007) ， 在 防风 消 浪 、 促 深造 陆 、 固 岸 护 堤 和 维护 生物 多 样 性 
等 方面 发 挥 重 要 作用 ， 是 人 类 重要 的 生态 安全 屏障 〈 王 友 绍 等 ，2021) 。 由 于 红 树 林 位 
于 海陆 过 渡 带 ， 生 态 环境 脆弱 ， 加 上 沿海 地 带 日 益 密集 的 开发 活动 的 影响 ， 我 国 红 树林 
遭受 严重 破坏 (但 新 球 等 ，2016) 。 海 南 东 寨 港 国家 级 自然 保护 区 生长 着 全 国 成 片面 积 
最 大 、 种 类 最 齐全 的 红 树 林 ， 但 与 20 世纪 60 年 代 相 比 ， 这 里 的 红 树 林 湿 地 面积 减少 近 
红 树 林 湿 地 生态 系统 面临 严重 威胁 〈 孙 艳 伟 等 ，201$; 杨 玉 楠 等 ，2020) . 2012 
年 以 来 ， 地 方 政 府 开展 系列 强 有 力 的 环境 综合 整治 工作 ， 禁 止 湿 地 围 媒 ， 严 控 海水 养殖 
和 污水 排放 ;， 同 时 ， 开 展 红 树 林 湿 地 恢复 重建 的 研究 〈 徐 蒂 等 ，2014) 。 

适 生 物种 的 选择 是 受 损 红 树林 湿地 恢复 重建 的 关键 (Kamali & Hashim, 2011) . jr 
年 来 ， 东 寨 港 自然 保护 区 开展 了 红 树 林 种 苗 基 地 建设 和 栽培 抚育 研究 ， 栽 培 了 秋 茄 
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caseolaris) ~ WÄ (Bruguiera gymnorrhiza) 等 红 树 植物 ， 修 复 受 损 红 树林 生态 系统 
(BEMER, 2008; 张 颖 等 ，2021) 。 但 是 ， 红 树林 恢复 重建 研究 还 比较 滞后 〈 吴 
m, 2015; Zhang et al., 2021) ， 尤 其 是 红 树 林立 地 条 件 研 究 较 少 〈 钟 才 荣 等 ，2018; 
吴 庭 天 等 ，2020) ， 已 修复 红 树 林 湿 地 植物 群落 健康 状况 评价 缺失 《〈 王 丽 荣 等 ，2011) 。 
光合 生理 参数 既是 植物 生长 发 育 的 基础 ， 也 是 评价 植物 生长 健康 状况 的 重要 指标 ， 
还 是 植物 对 环境 的 适应 能 力 和 受 胁迫 程度 的 反映 《〈 黄 丽 等 ，2012; ， 。 
东 寨 港 自然 保护 区 地 处 热带 季风 气候 区 ， 光 照 强 、 气 温 高 ， 旱 季 降 水 稀少 ， 雨 季 降 水 丰 
沛 ， 红 树 植物 适应 这 样 气候 的 光合 生理 机 制 尚 不 清楚 (Feng et al., 2022) 。 目前 ， 对 于 
红 树 植物 光合 生理 生态 特性 研究 主要 集中 于 红 树 林 光 合 固 碳 Ty S5, 20200 和 温度 
CAkaji et al., 2019; EF Æ, 20200 、 盐 度 (Lopes et al., 2019) 、 光 强 (Feng et al., 
2022) 、 重 金属 (Ma & Yang, 20220 等 因子 胁迫 下 植物 光合 作用 的 变化 特征 ， 且 聚焦 
于 幼 苗 的 室内 控制 实验 ， 而 对 自然 状态 下 不 同 红 树 种 类 的 光合 特性 差异 和 不 同 季 节 植 物 
光合 特性 的 变化 的 综合 分 析 还 相对 较 少 。 基 于 此 ， 选 取 海 南 东 寨 港 国家 级 自然 保护 区 红 
树林 生态 修复 重要 树种 秋 若 和 海 鞍 为 研究 对 象 ， 通 过 对 旱季 、 雨 季 光 合生 理 参 数 与 生态 
ELTE, 拟 解决 以 下 问题 ，(1) KME A ERSA RE; (2) 秋 茄 和 海 
莲 净 光合 速 ma E T (30 fk3n. FEAN EE AE. ABE 
Oe 重建 、 保 育 提 供 科 学 依据 。 为 国家 “ 南 红 北 柳 ” 生 态 修复 工程 提供 
数据 积累 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 区 概况 

实验 地 点 位 于 海南 省 海口 市 东北 部 海南 省 东 寨 港 国家 级 自然 保护 区 境内 (19°57' 一 
20°01' N, 110?32'—110?37' E) ， 保 护 区 地 处 热带 北 缘 ， 属 热带 季风 和 气候， 年 均 温 
23.8?C, 7 月 和 1 月 平均 气温 分 别 是 27.9。C 和 17.9 "C; 全 年 平均 日 照 时 长 2 200 h; 年 
平均 降雨 量 1 676.4 mm， 分 配 极 不 均匀 ， 全 年 分 为 旱 、 雨 两 季 ， 雨 季 大 约 于 5 月 底 或 6 
初 开 始 ，10 月 底 或 11 月 初 结束 ， 降 水 量 占 全 年 的 70%~90%; 太阳 年 辐射 总 量 约 462 
kJ:cm?。 该 地 最 高 潮水 位 2.61 m， 最 低潮 水 位 0.48 m， 平 均 潮 差 1.0 m。 土 壤 类 型 为 红 
树林 沼泽 化 盐 土 ，pH 值 为 7~7.5， 海 水 盐 度 为 25%o28% GXH, 2010) 。 保 护 区 有 红 
树 植 物 29 种 ， 半 红 树 植物 12 种 ， 是 海 莲 、 秋 茄 、 红 海 槛 等 红 树 植物 重要 的 植物 种 源 基 
地 〈 王 佳 燕 ，2007) ， 建 有 种 苗 基 地 ， 用 于 受 损 红 树林 湿地 恢复 与 重建 。 
12 实验 材料 和 方法 

实验 样 地 (19°57'N，110?°35'E) 位 于 东 寨 港 自然 保护 区 内 的 恢复 实验 区 ， 地 处 高 


o 淹 线 附近 的 红 树 林 群 落 内 缘 ， 观 测 期 间 会 受到 周期 性 潮汐 的 浸 淹 ， 按 照 均 匀 、 随 机 和 代 
表 性 原则 在 样 地 内 各 选取 3 株 长 势 良 好 、 无 病虫害 的 秋 苛 和 海 莲 作 为 监测 植株 〈 表 1) 。 
在 监测 植株 冠 层 中 上 部 ， 各 选取 3 片 生长 完好 、 充 分 展开 、 光 照 充 足 、 朝 向 一 致 的 成 熟 
叶片 〈《 梢 端 完 全 展开 叶 第 3-5 叶 位 叶片 ) ， 每 片 叶 重 复 3 次 测量 ， 取 平均 值 进 行 分 析 。 


车 需要 更 换 测量 叶片 ， 则 更 换 年 龄 、 长 势 相 同 枝条 上 的 同位 叶片 。 
表 1 样 地 两 种 红 树 植物 生长 状况 


Table 1 General situation of two mangrove plants in experimental plots 


物种 树龄 树 高 H42 
Species Tree age (a) Tree height (m) Base diameter (cm) 
Ton 
2 2.04+0.21 10.46 士 0.11 


Kandelia obovata 


9 1.74+0.13 8.52 土 0.21 
Bruguiera sexangular 


利用 Lr-6400 光合 仪 ， 于 2021 年 旱季 后 期 4 月 23—24 H. 5 H I2 日 和 雨季 7 月 3 


日 、8 月 
TH EXER S 


20 H 


、9 月 30 日 


， 选 取 晴 朗 无 云 的 时 段 ， 从 6:00 到 18:00 测定 红 树 植物 秋 茄 


光合 速率 P, (net photosynthetic rate, umol:m?:s! ) . 2€ f$ X& X Tr 
(transpiration rate, mmol-m?:s!) 、 气 孔 导 度 Gs (stomatal conductance, mol:m?:s!) ~ 
胞 间 CO2 浓度 C; Cintercellular CO2 concentration, umol:mol!) 等 生理 指标 ， 监 测 时 间 


间隔 1h。 同 步 记录 光合 有 效 辐射 PAR Cphotosynthetically active radiation, umol:m?:s 
1) 、 大 气温 度 Ta (air temperature; °C) 、 大 气相 对 湿度 RH (relative humidity, 96) 、 


饱和 水 汽 压 差 VPD ( vapor pressure deficit ， 


kPa ) KA CO» iK Ë C, 


^ 


(atmospheric CO2 concentration; umol:mol!) 等 微 气象 环境 参数 。 


1.3 数据 处 理 与 分 析 


旱季、 


雨季 参数 为 代 
value, 96) 计算 公式 为 Ls=1-Ci/Csx100%; 


mmol:mol!) 计算 公式 为 
22.0 分 析 生 态 因 子 对 Pi 的 影响 ， 并 运用 Origin 8.0 绘图 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 秋 茄 、 海 莲 的 光合 生理 因子 日 变化 


2.1.1 净 光 合 速率 已 、 蒸 腾 速 率 T, KOA 


值 ， 


第 


和 第 二 峰值 较 


旱季 、 雨 季 秋 新 和 海 莲 的 P, 
“光合 午休 ”现象 明显 (图 1: a,b) o H&E, $ji P, 两 峰值 之 间 
短 ， 秋 茄 两 峰值 较 海 莲 分 别 高 4.8% 和 44.7%; 雨季 ， 秋 茄 已, 两 
峰值 秋 茄 较 海 莲 低 12.8%， 而 第 二 
12.0% 和 5.8%， 海 


= 


T 4 inj 


35 P, 4:3 73 8.43. 7.03 umol-m?:s!,. Rjz& 4T 373 8.67. 9.41 umol:m?:s 


均 P. WE TK T 
(P«0.05) ; 


CP«0.050 ; 与 秋 茄 相 比 ， 海 莲 


早 季 、 


和 海 莲 Tr D 


雨季 ， 差 异 
旱季 秋 茄 日 


雨季 秋 茹 和 海 莲 的 r ARKE “NE” A 
峰值 出 现时 间 相 同 ， 秋 茄 两 峰值 较 海 莲 分 别 高 49.6% 和 88.190; 雨季 ， 秋 茄 
Tr 两 峰值 之 间 时 间 间 隔 较 海 莲 要 短 ， 秋 茄 与 海 莲 的 两 峰值 比较 接近 。 秋 
峰值 和 第 二 峰值 分 别 较 雨季 高 13.9% 和 9.4%， 而 海 莲 


季 分 别 低 25.6% 和 37.6%。 


季 则 为 4.77、 
(P=0.897) ， 而 海 莲 旱季 显著 低 于 雨季 CP«0.05) ; 
CP«0.05) ， 而 雨季 秋 茄 日 
海 莲 旱 季 与 雨季 


f) 。 


茄 的 日 
变化 幅度 较 大 


4.69 mmol 


表 性 时 段 测量 均值 ， 气 孔 限 制 值 Ls (stomatal limitation 


水 分 利用 效率 WUE (water use efficiency， 


WUE=Pn/Tr。 采 用 Excel 对 测定 数据 进行 处 理 ， 运 用 SPSS 
效率 WUE 日 变化 
日 变化 均 为 “ 双 峰 型 ”曲线 ， 且 第 一 峰值 大 于 第 二 峰 


时 间 间 隔 较 海 莲 
条 值 出 现时 间 较 海 莲 早 ， 
条 值 秋 茄 较 海 鞍 高 2.3%。 秋 茄 雨季 Pr 第 一 峰值 
莲 分 别 高 22.3% 和 33.5%。 旱 季 秋 葫 和 海 莲 的 日 
， 秋 茄 旱季 日 
显著 低 于 雨季 


均 P, SL HIRT EXE 


不 显著 CP-0401) , 
均 已 ,显著 高 于 海 莲 ， 


Ed 


而 海 莲 旱季 日 均 Ps 
而 雨季 秋 若 日 
季 与 雨季 日 均 P 变 化 幅度 较 大 。 

i (图 1: c, d) 。 旱 季 ， 秋 茄 


茄 旱季 Tr 的 第 
旱季 第 一 峰值 和 第 二 峰值 较 十 
旱季 秋 茄 和 海 轩 日 均 Tr 分 别 为 4.79、3.15 mmolm”'s ， 雨 


m2s1， 秋 茄 旱季 日 均 灾 略 高 于 雨季 ， 差 异 不 显著 


H 


日 均 


o 


35 Tr 变化 幅度 较 大 。 
旱季 和 雨季 的 秋 茹 和 海 鞍 WUE WE 

TÆ n RU I XE 
mmol:«mol!; $k Ji Ab xE 4 ER H 


均 WUE 显著 低 于 海 莲 (P<0.05) ; 


旱季 秋 茄 日 均 Ty 显著 高 于 海 莲 
均 Tr 略 高 于 海 芝 ， 差 异 不 显著 (P=0.163) ; 与 秋 闹 相 比 ， 


EIE 
WUE 4) 3] 7j 1.99. 


现在 7:00 一 8:00， 之 后 持续 降低 (图 1: e, 
2.50 mmol:mol-!， 雨 季 分 别 为 1.81. 2.11 
均 WUE 均 显 著 高 于 雨季 (P<0.05) ， 蛙 季 和 雨季 秋 
与 秋 茄 相 比 ， 海 莲 旱 季 和 雨季 的 日 均 WUE 
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图 1 旱 、 雨 季 秋 茄 和 海 莲 P, TrA WUE 日 变化 
Fig.l Daily changes of P,, Tr and WUE of Kandelia obovata and Bruguiera sexangula in dry 
and rainy seasons 


2.1.2 气孔 导 度 G,、 胞 间 CO 浓度 C、 气 孔 限 制 值 Ls 日 变化 

TE, WEKE G 日 变化 均 呈 “ 双 峰 型 ”曲线 ， 且 变化 幅度 较 大 〈 图 2: 
a,b) o BÆ, kii G, 两 峰值 之 间 时 间 间 隔 较 海 莲 要 短 ， 秋 茹 两 峰值 较 海 莲 分 别 高 
12.6% 和 74.596; 雨季 ， 秋 茄 G, 两 峰值 之 间 时 间 间 隔 较 海 莲 要 短 ， 秋 茄 两 峰值 较 海 莲 高 
4.8% 和 15.2%。 秋 茄 旱 季 G 第 一 峰值 较 雨 季 低 28.2%， 第 二 峰值 较 雨 季 高 17.2%， 海 莲 
分 别 低 33.2% 和 17.4% 。 早 季 秋 茄 和 海 莲 日 均 Gs 分 别 为 0.15、0.11 molm-2.s1， 雨 季 分 
别 为 0.16、0.17 molm2.s1。 秋 匣 和 海 莲 旱季 的 日 均 G, 均 显著 低 于 雨季 (P<0.05) ; = 
季 秋 茄 日 均 G, 显著 高 于 海 莲 ， 而 雨季 秋 茄 显著 低 于 海 莲 CP«0.050 . 与 秋 茄 相 比 ， 
莲 雨 季 和 旱季 日 均 G; AE WS ELA . 


旱季 、 雨 季 秋 新 和 海 莲 的 Ci 日 变化 均 旺 “W” 型 变化 曲线 ， 即 峰值 出 现在 6:00 和 
18:00， 午 间 较 低 ， 略 有 波动 (图 2: cod). FERIM E HI C; 8073 283.55. 
275.75 hmol-mol"1， 雨 季 分 别 为 291.85. 286.03 pmol-:mol"1。 秋 新 和 海 莲 旱季 日 均 Ci 均 
显著 低 于 雨季 ， 早 季 和 雨季 秋 茄 日 均 Ci; 均 显著 高 于 海 莲 (P<0.05) . SEKIRA, 38 
莲 雨 季 和 早 季 的 日 均 C; 变 幅 较 大 。 

FE, WEKE Ls 日 变化 均 呈 “ 双 峰 型 ”曲线 (图 2: ef 。 旱 季 秋 茄 
两 峰值 之 间 时 间 间 隔 较 海 莲 要 长 ， 而 雨季 秋 茄 两 峰值 之 间 时 间 间 隔 较 海 莲 要 短 ;， 旱季 秋 
Ji Ls 日 均值 较 海 莲 低 6.4%， 雨 季 秋 茄 较 海 莲 高 3.4%， 旱 季 秋 前 和 海 莲 的 两 峰值 时 间 
间隔 均 要 比 雨季 长 一 些 。 
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2 旱 、 雨 季 秋 茄 和 海 莲 Ga Ci Ls 日 变化 
Fig. 2 Daily changes of Gs, C; and Ls of Kandelia obovata and Bruguiera sexangula in dry 
and rainy seasons 


2.2 秋 茄 、 海 莲 记 与 生态 因子 的 相关 性 分 析 

相关 分 析 表 明 〈 表 2) ， 早 季 秋 茄 Ph 与 生态 因子 PAR、Ta 和 VPD 呈 极 显著 正 相 关 ， 
与 RH 呈 极 显著 负 相 关 ; FERE Pi 与 生态 因子 PAR 呈 极 显著 正 相 关 ， 与 其 他 因子 相 
KEREK. MEKI P, 与 生态 因子 PAR 呈 极 显著 正 相 关 ， 与 VPD 呈 显 著 相 关 ， 与 


Ta 和 RH 相关 性 不 显著 ;雨季 海 莲 P, SESAT PAR 呈 极 显著 正 相 关 ， 与 其 他 因子 相 
关 性 不 显著 。 
通 径 分 析 结 果 表 明 ， 旱 季 和 雨季 ， 生 态 因 子 对 秋 茄 P 的 直接 通 径 系数 排序 均 为 
PAR>RH>Ta>VPD， 而 对 海 莲 P, 的 直接 通 径 系数 排序 均 为 PAR>Ta>RH>VPD ( 表 2) 。 
FE, WE PAR 对 秋 茄 和 海 莲 P, 的 直接 作用 大 于 其 他 因子 的 直接 作用 ， 同 时 也 大 于 通 
过 其 他 因子 的 间接 作用 ， 表 明 PAR 对 秋 茄 和 海 莲 P, 具有 直接 决定 影响 。 尺 管 旱季 和 雨 
Æ RH 对 秋 茄 P, 的 直接 通 径 系数 较 大 ， 起 到 促进 作用 ， 但 其 他 因子 的 间接 通 径 系数 之 
和 为 负 ， 且 数值 较 大 ， 抵 消 了 正 向 直接 作用 ， 导 致 RH 与 P, 呈 人 负 相 关 。 早 季 和 雨季 
VPD o fU REESE Pi 的 直接 通 径 系数 为 负 ， 起 到 抑制 作用 ， 但 其 他 因子 的 间接 通 径 系 
数 之 和 为 正 ， 且 数值 较 大 ， 抵 消 了 负 效 应 ， 导 臻 VPD 与 已, 呈正 相关 。 早 季 和 雨季 ， 生 
态 因子 Ta 对 秋 茄 P, 的 直接 通 径 系数 均 小 于 海 莲 ， 表 明 与 秋 茄 相 比 ， 海 莲 Pi 对 温度 变 
化 更 敏感 。 
决策 系数 及 表明 (E20 ， 旱 季 ， 生 态 因子 对 秋 茄 和 海 莲 Ph 的 决策 系数 排序 分 别 
为 PAR>Ta>VPD>RH、Ta>RH>PAR>VPD。 雨 季 ， 生 态 因子 对 秋 茄 和 海 莲 已 ,的 决策 系 
数 排 序 均 为 PAR>Ta>RH>VPD。 可 见 ， 量 季 影 响 秋 茄 Ph 的 主要 决策 因子 是 PAR， 主 要 
限制 因子 是 RH， 而 生态 因子 对 海 莲 P; 均 起 限制 作用 ， 其 中 VPD 是 主要 限制 因子 ， 雨 
季 影 响 秋 茄 和 海 血书, 的 主要 决策 因子 均 是 PAR， 主 要 限制 因子 均 是 VPD. 
表 2 净 光 合 速 率 与 生态 因子 间 的 相关 关系 、 通 径 系 数 和 决策 系数 
Table2 Correction coefficients, path coefficients and decision coefficients between Pn and 
ecological factors 


——— a: np UCR AGE 
"m 物种 ”生态 因子 直接 通 径 系 数 ”相关 系数 间接 通 径 系 数 Indirect path coefficient 
T Decisi 
a Plant ^ Ecological Direct path Correlation — 
ason i 
itii species factor coefficient coefficient PAR Ta RH VPD 总 计 coefficients 
R2 
PAR 1.226 0.883** 0.441 -0.442 -0.342 -0.343 0.662 
oin Ta 0.532 0.608** 1.016 -0.541 -0.399 0.076 0.363 
Kandelia 
RH 0.573 -0.474** -0.947 -0.502 0.402 -1.047 -0.871 
EE obovata 
ne VPD -0.412 0.564** 1.018 0.516 -0.559 0.976 -0.634 
D 
ii PAR 1372 0.566** 0.516 — -0434 -0.887 -0.806 -0.356 
season 海 莲 
E Ta 0.650 0.131 1.089 -0.595 -1.012 -0.519 -0.252 
Bruguiera 
RH 0.632 0.071 -0.943 -0.612 0.995 -0.561 -0.309 
sexangula 
VPD -1.055 0.127 1.153 0.624 -0.596 1.182 -1.380 
PAR 1.195 0.857** 0.087 -0.103 0.322 -0.338 0.620 
fo Ta 0.147 0.256 0.709 -0.187 -0.415 0.109 0.053 
Kandelia 
RH 0.191 -0.183 -0.650 -0.144 0.420 -0.374 -0.106 
雨季 obovata 
VPD -0.467 0.316* 0.824 0.130 -0.171 0.783 -0.503 
Rainy PAR 1.040 0.812** 0.540 — -0319 -0.448 .0.228 0.551 
season 海 莲 
Ta 0.972 0.215 0.578 -0.648 -0.687 -0.757 -0.526 
Bruguiera 
RH 0.666 -0.089 -0.499 -0.945 0.689 -0.755 -0.562 
sexangula 
VPD -0.750 0.149 0.621 0.890 -0.612 0.899 -0.786 


ik: RREI (P<0.01); * 表 示 显 著 相 关 (CP<0.05) 。 


Note: ** indicates extremely significant correlation (P=0.01); * indicates significant correlation (P — 0.05). 


3 讨论 与 结论 


3.1 秋 茄 、 海 莲 P, 的 季节 变化 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


不 同 树种 以 及 同一 树种 的 净 光 合 速 率 因 光照 、 温 度 、 土 壤 等 环境 因子 影响 存在 较 大 
差异 (Pandi etal., 2018; Lele et al., 2021) 。 研 究 表明 ， 红 树 植物 净 光合 速率 、 气 和 孔 导 
度 以 及 薰 膳 速率 随 光 照 、 温 度 的 降低 而 降低 〈 酉 俊明 和 陈 桂 珠 ，2008; Feng et al., 
2022) ， 而 红 树 植物 的 净 光 合 速率 、 气 孔 导 度 因 水 土 环境 中 盐分 的 增加 而 降低 (Lopes 
et al., 2019; Ravi etal., 2022) 。 本 研究 发 现 ， 雨 季 秋 茄 和 海 莲 的 P.I G, 高 于 旱季 ， 原 
因 可 能 在 于 热带 地 区 雨季 较 高 的 光合 有 效 辐 射 、 比 旱季 更 适宜 的 温度 以 及 较 低 的 海水 盐 
度 使 得 红 树 植物 叶片 气孔 导 度 增 大 ， 内 外 气体 交换 增加 ，P 升 高 。 黄 丽 等 (2013) 研 
究 也 证 实 夏 季 秋 茄 已 ,高 于 春季 。 研 究 还 发 现 旱 季 秋 茄 P, 和 G 高 于 海 莲 ， 而 雨季 则 是 海 
莲 高 于 秋 若 ， 这 主要 与 秋 茹 、 海 莲 耐 盐 性 和 耐 光 抑制 的 差异 有 关 〈 廖 宝 文 等 ，2010; 
Xing et al., 2019) ; 海 莲 耐 盐 性 较 秋 茄 弱 ， 雨 季 降 水 丰富 ， 海 水 盐 度 降低 ， 有 利于 耐 盐 
性 相对 较 弱 的 海 莲 生长 ， 而 旱季 较 高 的 海水 盐 度 抑制 海 莲 生长 ;加 上 海 莲 耐 光 抑制 能 力 
强 于 秋 若 ， 是 海 莲 在 海水 盐 度 较 低 以 及 光照 强度 更 高 的 雨季 光合 作用 较 秋 茄 强 的 重要 原 
因 。 
32 秋 茄 、 海 莲 光 合 午休 的 生理 机 制 
净 光 合 速 率 下 降 可 归 因 为 气孔 限制 和 非 气 孔 限 制 (Farquhar & Sharkey, 1982) 。 如 
R P, FI, Git FH. Ls 增加 ， 则 PP 降低 的 主要 原因 是 由 于 气孔 因素 引起 的 ， 若 Ci 
上 升 而 Ls 下 降 ， 则 疡 降低 是 由 非 气孔 因素 引起 的 。 本 研究 发 现 ， 旱 、 雨 季 秋 若 和 海 莲 
已 均 存 在 “光合 午休 ”现象 ， 但 其 机 制 并 不 相同 。 早 季 秋 茄 在 Pa FIER, Ci 上升 而 Ls 
A^ 下 降 ， 表 明 早 季 秋 茄 P, FETITA. KNEE (20210 研究 发 现 ， 高 温 能 
幅 降低 秋 茄 种 群 叶 绿 素 含量 和 PS I 和 了 PSI 效率; 研究 区 旱季 后 期 的 高 温 可 能 导致 秋 茄 
叶片 的 叶绿体 和 蛋白质 结 构 改变 ， 叶 片 叶 绿 素 含 量 降 低 ，PSI 和 PSI 活性 下 降 ， 从 而 引起 
P, FE. FERE P, PERRERA, C FEH Ls 上 升 ， 表 明 旱 季 海 莲 P 下 降 属 于 气 
孔 限 制 。 旱 季 后 期 因 温 度 较 高 、 蔡 发 强 ， 降 水 较 少 ， 海 水 盐 度 增加 ， 而 盐 度 的 升 高 会 使 
得 耐 盐 性 相对 较 弱 的 海 莲 吸 水 困难 ， 琶 加 上 叶片 蒸腾 失 水 ， 导 致 气孔 关闭 ， 叶 片 净 光 合 
速率 下 降 〈 廖 宝 文 ，2010; Reef et al., 2015) 。 雨 委 ， 两 种 红 树 植物 在 “光合 午休 ”期 
lj, P, FERREA, Ls 上 升 达 到 最 大 且 C; 处 于 最 低 值 ， 均 表现 为 气孔 限制 。 可 能 在 
于 雨季 午间 光合 有 效 辐射 和 温度 高 ， 而 相对 湿度 较 低 ， 植 物 为 减少 蒸腾 而 关闭 气孔 ， 增 
加 了 CO: 向 叶 内 扩散 阻力 ， 导 致 CO; 供 应 不 足 ， 从 而 使 P 下降， 李 林 锋 等 (2015) W 
究 发 现 红 树 植物 木 榄 7 月 份 的 “光合 午休 ”以 及 黄 丽 等 (20120. 发 现 秋 茄 8 月 份 午间 六 
光合 速率 下 降 都 是 由 气孔 限制 原因 引起 的 。 
3.3 ” 秋 茄 、 海 茵 生境 适宜 性 

与 海 莲 相 比 ， 秋 茄 旱季 、 雨 季 的 PB,、7TrY、Gs;、Ci 等 光合 生理 日 均值 变化 幅度 均 较 小 ， 
表明 秋 茄 具有 较 强 的 生理 调控 能 力 ， 对 生境 的 变化 有 较 强 的 适应 性 。 秋 茄 的 根系 可 以 通 
过 合成 大 量 渗透 物质 来 抵抗 盐 胁 迫 ， 秋 茄 适 宜生 长 的 盐 度 范围 比 海 莲 要 大 AEL, 
2010; 邢 建 宏 等 ，2017〉; 秋 茄 叶片 栅栏 组 织 、 海 绵 组 织 异 常 发 达 ， 单 宁 含 量 多 ， 有 具有 
较 强 耐 辐射 能 力 和 保持 水 分 能 力 ( 韦 江 玲 和 王 增 军 ，2019〉。 与 雨季 相 比 ， 秋 前 、 海 莲 
旱季 的 WUE 较 高 ， 表 明 秋 章 、 海 莲 为 适应 热带 季风 气候 区 旱季 高 温 少 雨 、 高 盐 的 环境 
胁迫 ， 形 成 较 高 的 水 分 利用 效率 适应 机 制 。Clough 和 Sim (1984) 研究 发 现 ， 红 树 植物 
的 水 分 利用 效率 会 随 着 高 温 、 干 旱 、 高 盐 等 外 界 胁 迫 环境 压力 的 增 大 而 增加 。 本 研究 发 
H, EE, WEHEN WUE 均 高 于 秋 衣 ， 表 明海 茵 具有 更 好 的 耐 旱 性 能 。 海 莲 木 质 音 
具有 宽窄 两 种 类 型 导管 的 生态 解剖 学 特征 以 及 叶片 气孔 密度 与 叶脉 密度 小 而 密 的 特征 增 
强 其 抵御 干旱 胁迫 的 能 力 〈 蒋 梦 莹 等 ，2008; 张 小 燕 等 ，2021) ， 是 其 耐 旱 性 能 较 好 的 
重要 原因 。 

秋 若 和 海 莲 忆 , 与 生态 因子 间 的 关系 分 析 结 果 显 示 ， 早 季 和 雨季 ， 生 态 因 子 Ta 对 秋 
3n 已 ,的 直接 通 径 系数 均 小 于 海 莲 ， 表 明海 莲 已, 对 温度 变化 较 秋 茹 更 加 敏感 ， 旱季 生态 
因子 Ta 对 秋 茄 P 的 直接 通 径 系数 和 决策 系数 均 大 于 雨季 ， 而 海 莲 的 直接 通 径 系数 和 决 
策 系数 则 均 为 雨季 大 于 旱季 ， 也 表明 海 莲 较 秋 闻 更 喜欢 高 温 多 雨 的 生境 。 

综 上 所 述 ， 雨 季 秋 茄 和 海 莲 的 “光合 午休 ” 均 属 于 气孔 限制 ， 旱 季 海 莲 的 “光合 午休 ” 
属于 气孔 限制 ， 而 秋 茄 属于 非 气孔 限制 。 雨 季 秋 茄 和 海 鞍 忆 ,日 均值 均 高 于 旱季 ;， RE. Nj 
E Pa Tr 等 光合 生理 季节 变 幅 均 低 于 海 莲 ， 其 对 于 生境 变化 适应 性 更 强 ， 具 有 更 广 的 
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生境 范围 ， 海道 旱季、 雨季 水 分 利用 效率 均 高 于 秋 若 ， 其 对 干旱 逆境 条 件 有 着 更 强 的 适应 
性 。 因 此 ， 在 滨海 湿地 修复 工程 中 ， 依 据 红 树 植物 生理 特性 以 及 当地 环境 特征 ， 适 地 适 树 
适 法 开展 退化 红 树林 生态 系统 的 恢复 、 重 建 ， 对 国家 的 “ 南 红 北 柳 ” 生 态 工程 建设 与 可 持 
续 发 展 具 有 重要 意义 。 
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